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(54) Tide: PROCESS AND DEVICES FOR CHARACTERISING GROUND WATER MEASUREMENT POINTS BY DISTINGUISH- 
ING GROUND WATER FROM SUBTERRANEAN WATER ACCUMULATION 

VERFAHREN UND VORRICHTUNGEN ZUR CHARAKTERISIERUNG VON GRUNDWASSERMESSSTELLEN 
DURCH UNTERSCHEIDUNG VON GRUNDWASSER UND STANDWASSER 

(57) Abstract 

A process and devices are disclosed for ciiaracterising ground water measurement points by distinguishing ground water from 
subterranean water accumulation, and are useful in particular for detennining the optimum pumping times of ground water measurement 
points for representative quality tests and for recognising and localising defects in ground water measurement points. The invention is based 
on the measurement of radon activity concentration or the total activity concentration of ground water samples. Measuring concentrations 
off-line or on-line makes it possible to reliably deteimine the ratio from ground water to subterranean water accumulation in a ground water 
measurement point. A new type of flow measurement cell and a bore hole probe are disclosed. The invention is applicable wherever quality 
tests of ground water are carried out. 

(57) Zusanunenfossung 

Die Erfindung beschreib^in Verfahren und Vorrichtungen zur Charakterisierung von GrundwassemieBstellen durch Unterscheidung 
von Grundwasser und Standwasser und dient beispielsweise zur Bestimmung der fOr reprSsentative Beschaffenheitsuntersuchungen optimalen 
Abpumpzeiten von GrundwassermeBstellen sowie der Erkennung und Lokalisieiung von Defekten an GrundwassermeBstellen. Die Erfindung 
basieit auf der Messung der RadonaktivitHtskonzentration bzw. der Gesamtaktivitatskonzenb^ion der Grundwasseiproben. Die Messung der 
Konzentrationen im off-line- oder on-line-Verfahren gestattet die sichere Bestimmung des Veifaaltnisses von Grundwasser zu Standwasser 
in einer GnindwassermeSstelle. Es werden eine neuartige DurchfluBmeBzelle sowie eine Bohrlochsonde beschrieben. ( Die Erfindung ist 
Ubeiall dort anwendbar, wo Beschaffenheitsuntersuchungen des Giundwassers durchgefOhrt weiden. 
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Verfahren und Vorrichcungen zur Charakcerisierung von 
GrundwasserraeSstellen durch Unterscheidung von 
Grundwasser und Standwasser 



Beschreibung . 

Die Erfindung becriffc ein Verfahren und Vorrichcungen 
zur Charakcerisierung von GrundwassermeSstellen durch 
Uncerscheidung von Grundwasser und Scandwasser durch 
MeSwercerf assung von GrundwassermeSscellenparametern 
und dienc sowohl der Vor-Ort-Bescimmung des optimalen 
Frobenahmezeicpunkces , der Bes c immung der fiir 
reprasencacive Beschaf f enheitsuntersuchungen optimalen 
Abpumpzeiten sowie der Uberwachung von GrundwasSermeS- 
scellen auf Defekce. 

Die ErEindung isc anwendbar insbesondere im Rahmen von 
Beschaf fenheicsuntersuchungen des Grundwassers . 

Sowohl der Schucz des Grundwassers zur Trinkwasserge - 
wmnung als auch die Uberpriifung von Al c lascenver- 
dachtsf lachen, die Al clastenuncersuchung und die Sanie- 
rung von Schadensf alien machen die Gewinnung einer 
scandig steigenden Anzahl von Grundwasserproben notwen- 
dig. Um das Grundwasser zu beprobeii, wurden und werden 
Grundwasserbeobachtungsrohre bzw . Grundwas sermefiscel len 
errichtet . Gleichzeitig v/urde die Analytik zur 
Besr. immung der WasserinhaltsscoE f e verfeinert und das 
Spektrum der nachwe i sbaren Ein~eisr of i: e ausgeweitet. 
Beides fuhrce zu einer neuen Quai ir.at.sanf orderung an 
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di:-- Grundv/cisserprobe . Die hohen Anf orderungen der 
Apialycik und der finanzielle Aufwand zur Gev/innung 
eLner Grundwasserprobe verlangen gieichermaSen eine 
sorgCalcige, teuf enorienc ierce und reprasentac ive 
Probennahme. Vorausset zung hierfiir ist die richtige 
Auswahl von MeSstel lencyp , Beprobungstechnik und 
Probenahmetechnologie . Daruberhinaus isc Eur die 
Reprasentanz einer Grundwasserprobe die Kenntnis der 
optLnialen Abpumpzeit maSgeblich. Wenn eine Probe wegen 
emer zu kurz gewahiten Abpumpzeit groSere Anteile 
Scandwasser aus dem Grundwasserbeobachtungsrohr ent- 
halc, kann die Bewertung des Analysenergebnisses zu 
faischen SchluSf olgerungen fiihren. Eine zu lange Ab- 
pumpzeit hingegen kann Wasserkorper anderer Horizonte 
heranziehen, was ebenfalis unerwunscht ist. Die rich- 
tige Bestimmung der Abpurapzeiten fiir Grundwasserbeob- 
achtungsrohre ist ein bisher nicht vollstandig gelostes 
Problem. 

Vor "jeder Probennahme muS das zu beprobende Grundwas- 
serbeobachtungsrohr abgepumpt werden, bis das gefor- 
derte Wasser dem des umgebenden Grundwassers entspricht 
und nicht mehr durch die MeSstelle beeinfluSc wird. 
Hierzu ist es bekannt, bis zur Konstanz von elektri- 
scher Leit f ahigkeit , Temperacur und pH-Wert abzupumpen. 
Gleichzeitig ist bekannt, dalS die elektrische Leitfa- 
higkeit nur eine OrientierungsgroSe ist. Weitere be- 
kannte Mechoden sind FaustEormeln wie der mehrfache 
Austausch des Rohrinhal tes . Zusammenf assend kann einge- 
sch^tzt werden, daS die Konstanz der elektrischen Leit- 
Ear gkeit heute das allgemein iibliche Kriterium fiir die 
3e -imung des Zeitpunktes einer reprasentat iven Pro- 
bt .::ne ist, obwohl liber die Prozesse, die das Abfal- 
if.-. aer elektrischen Leit Cahigkeit in einem Grunrwas ■ 
serbeobachtungsrohr verursachen, nur wenig bekannt LSt . 



wo 97/43637 



PCT/EP97/02450 



Machceilig an dieser MeCnode isc, daG diese Konstanz 
z'war als nocwendige Bedmgung fur eine nachfolgende 
Probennahme becrachcet werden muS, sie ist aber nicht 
hinreichend, da die elektrische Leinf ahigkei c auch vor 
dem Zeicpunkt fiir die reprasencative Probennahme einen 
Plateauwerc erreichen kann . Das crict; beispielsweise 
auf, wenn das Grundwasserbeobachtungsrohr Tage oder Wo- 
chen vor der Probennahme schon einmai beprobt worden 
isc. Die Radonaktivicatskonzentration hingegen kann als 
zuverlassiges Kriterium auch dann noch eingesetzt wer- 
den, wenn zwischen zwei Beprobungen nur wenige Tage 
1 legen . 

AuSerdem isc die relacive Anderung ewischen dem Aus- 
gangswerc (Scandwasser) und dem EndwerC (Grundwasser ) 
bei der Leicf ahigkeic in der Regel urn ein Vielfaches 
kieiner als bei der Radonakcivicacskonzencracipn, was 
das Festlegen des opcimalen Zeicpunkces fiir die repra- 
se'ncacive Probennahme bei Verwendung der Radonakcivi- 
cacskonzentraCion erleichcerc . 

Ein derartiges Verfahren zur Bescimmung der optimalen 
AbpumpzeiCen von Grundwasserbeobachcungsrohren zur 
Fesclegung eines opcimalen Probenahmezeicpunkcs isc aus 
der DE 3911366 C2 bekannc, bei weichem die Leicfahig- 
keit des Wassers uberwachc und bei konscancer LeiCfa- 
higkeit die reprasencac ive Probenahme eingeleicet wird. 

Weicerhin wurde mic der DE 42 17 263 Al eine Losung be- 
kannt, miC welcher bei der Probenahme auch gasformige 
Bescandteile uberwachc werden. 

Ailerdings handeic es sich bei dieser Losung nicht 
darum, Gas zur Fesclegung des Probenahmezeicpunktes zu 
nuczen, sondern urn den zur GW- Probenahme analogen Vor- 
gang der Gasprobenahme . 
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Aui; den Literaturscei len Healch Physics, Vol. 53 (1987) 
S. 181-186 und Radioisotopes , Vol. 30 (1981) S. 6-19-554 
sen L ieSl ich sind Verfahren zur Messung von Radon, in 
LufL (ungesatt igte Zone, Bodenlutt) mitceis LSC-Ver£ah- 
rer. bekannt . Hier wird radonhal t; ige Luft mit einem Hin- 
ieinungsrohr in stehendes Wasser eingsblasen, damit es 
sicli im Wasser lose und dann ' aus dem Wasser mit: einem 
LSC-Cocktail wieder extrahiert und gemessen werden 
kann . 

Der Erfindung liegc die Aufgabe zugrimde, ein VsrEahren 
zv.'.: Charakcerisierung von Grundwassernisfistiel len durch 
Unte rscheidung von Grundwasser und Scandwasser sowie 
2ur Bestimmung der fiir reprasencac ive Beschaf f enheits - 
uncersuchungen optimalen Abpumpzeiten von Grundwasser - 
beobachtungsrohren zu schaffe.", v/elches es gestactet, 
niiv vercretbarem Aufwand und hoher Ge.nauigkeic zuver- 
la-ssig und reproduz ierbar den oocimaien Abpumpzei tpunkt 
r.i; bestimmen und eine sichere Bestimmung des Ver- 
tiai unisses von Grundwasser zu Scandwasser in einer 
Grundwasserprobe sowie die Lokai isierung von Defekten 
zu gewahrleisten . 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS geidst durch die 
Merkmale im kennze ichnenden TeiL der Anspruche 1, 18 

und 19. 

ZweckmaSige Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
Unieranspruchen enchaiten . 

Ell! besonderer Vorneii der Erfindung bescehc darin, daE. 
die Bestimmung der optimalen AJDpumpze i ten beziehungs- 
weise des optimalen Zeicpunktes fur die Probenentnahme 
vniz sehr hoher Genauigkeic und Reproduz ierbarkei r. ar- 
col'-jr, indem wahrend des Abpumpvorgange?". in defiiiierter 
:.:-.'itL Leber- Auf einander f olge" Wasserproben er.chommen wer- 
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den, von den encnommenen Proben die Radonaktivicacskon- 
zentration gemessen wird una das Erreichen einer im we- 
sentlichen konscant bleibenden Radonaktivitatskonzen- 
cracion den opcimalen Zeicpunkt fiir reprasentacive Pro- 
^ bennahmen signal isierc . 

Ein weiterer Vorceil der ErEindung besteht darin, daS 
die Erfassung der GrundwassermeSstellenparameter ohne 
Zeitverzug erfolgen kann, indem direkc aus dem zu un- 
10 tersuchenden Grundwasser vor Ort die Radonaktivitats - 

konzent ration und/oder die Gesamcakcivitacskonzentra- 
tion spekt romecrisch und/oder durch Diffusion in ein 
LuEcvo lumen oder Ausgasen von nachf olgender Messung er- 
faSt und ausgewercec wird. 

1 5 

Die Erfindung soli nachstehend anhand von teilweise in 
den Figuren dargestellten Ausf iihrungsbeispielen naher 
erlauterc werden . Es z^eigen: 

20 Fig. 1 die Verceilung der Radonaktivicacskonzentra- 

tion an einem GrundwasserbeobachCungsrohr 

Fig. 2 eine schemac ische Darsteilung des Probenahme - 
gefa2.es mit Einleitungsrohr 

Fig. 3 ein Diagramm der gemessenen Radonakcivitats- 
-."^ konzencration und elekcrischen Leitf ahigkeit 

wahrend eines Abpumpversuches mit Pumpe di- 
rekt unter der Grundwasseroberf lache 

Fig. 4 ein Diagramm der gemessenen Radonaktivitats- 
konzentration und elektrischen Leitf ahigkeit 
^(1 wahrend eines AJopumpversuches mit Pumpe im 

Filterbereich 

Wie aus Figur i zu ersehen ist, treten im Bereich eines 
Grundwasserbeobachcungsrohres im Grundwasser drei un- 
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6 



terschiedliche Radonaktivitatskonzentrationen auf . Das 
Korngerust des Grundwasserleiters produziert eine Ba- 
sisaktivitat Aqwu- Der eingebaute Filterkies 1 mit frem- 
der Herkunft und grofierem Korndurchmesser produziert 
seine eigene Radonaktivitatskonzentration Apiiter- Die 
Aktivitat im nicht verfilterten Standrohr 2 des Grund- 
wasserbeobachtungsrohres Ag^r hingegen ist null . 
Der Porenraum des Filterkieses 1 unterhalb der Ton- 
sperre 3 und das Filterrohr la des Grundwasserbeobach- 
tungsrohres werden vom Grundwasser mit der Aktivitat 
durchstrotnt . In Abhangigkeit von der Stromungsge- 
schwindigkeit des Grundwasser s und der eingebauten 
Menge des Filterkieses 1 dominiert die Aktivitat des 
Grundwassers auch im Filterkies 1 und im Innenraum des 
Filterrohres la. Im unverf ilterten Standrohr 
(Auf satzrohr) 2 des Grundwasserbeobachtungsrohres hin- 
gegen wird kein Radon gebildet . Die Aktivitat des Was- 
sers im nicht durchstromten Standrohr 2 sinkt deshalb 
entsprechend der Gleichung fiir den radioaktiven Zerfall 
auf den Wert null ab; 

At= A^ e - 

mit 

At = Radonaktivitat zum Zeitpunkt t 
Ae = Radonaktivitat im Gleichgewicht 
A. = radioaktive Zerf allskonstante, 1, 



(1) 

= 0,18 d"^ 



Dies bedeutet : Wenn durch eine Probennahme in das 
Standrohr 2 Grundwasser mit der Aktivitat A^wl gepumpt 
wurde, kann wegen der kurzen Halbwertszeit des Radons 
nach einer Standzeit von 2 6 Tagen nur noch eine 
Aktivitat von 1% des Ausgangswertes gemessen werden. 
Damit ist Radon ein idealer Parameter zur Bestimmung 
des Standwasseranteils in einer Grundwasserprobe . MiSt 
man die Radonaktivitatskonzentration des abgepumpten 



wo 97/43637 



PCT/EP97/02450 



Wassers, so beginnt diese bei null und nahert sich 
encsprechend dem Mis Chungs verhaltnis von Grund- und 
Standwasser einem Plateauwert. Anhand einer solchen 
Kurve kann der Zeitpunkt fur eine representative Probe- 
nahme als Funktion der Austauschvolumina des 
Grundwasserbeobachtungsrohres exakt bestinunt werden. 
Bei alien Untersuchungen zum Abpumpverhalten eines 
Grundwasserbeobachtungsrohres miissen die beiden Mog- 
lichkeiten des unterschiedlichen Pumpeneinbaus im Fil- 
terbereich Oder direkt unterhalb der Grundwasserober- 
flache getrennt betrachtet werden. Moglich ist der Ein- 
bau der Pumpe 4 ein Meter unter der Filteroberkante be- 
ziehungsweise in Filtermitte Oder bei tiefen Grundwas- 
serbeobachtungsrohren und dem Fehlen der dafur notwen- 
digen Pumpentechnik der Einbau der Pumpe 4 einen Meter 
unterhalb der Grundwasseroberf lache . Durchgehend ver- 
filterte Grundwasserbeobachtungsrohre sind von den fol- 
genden Betrachtungen ausgenommen. 

Radon ist ein radioaktives Edelgas und hat drei Isotope 
mit den Massenzahlen 219, 220 und 222. Sie sind Glieder 
der natiirlichen Zerf allsreihen von ^^^U, ^^^Th und ^^^U. 
Entscheidend fiir das Vorkommen und die Verbreitung der 
drei Radonisotope im Wasser sind ihre Halbwertszeiten . 
Wenn sie zu kurz sind, zerfallen die Isotope am Ort 
ihrer Entstehung. So gelangen Thoron (^^°Rn) mit 56 s 
Halbwertszeit und Actinon (^^^Rn) mit 4 s Halbwertszeit 
kaum Oder gar nicht in die bewegte fliissige Phase. 
Radon- 222 rait 3,8 d Halbwertszeit und seine 
Folgeprodukte sind deshalb die Hauptquellen der 
natiirlichen Strahlenbelastung des Grundwassers . 
Radon- 222 (im folgenden als Radon bezeichnet) entsteht 
aus Radium-226, einem Zerf allsprodukt des "°U. Die 
Folgeprodukte des Radons sind Isotope der Elemente 
Polonium, Wisraut und Blei . Der Zerfall des Radons bis 
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zum ^^*Po erfolgt durch drei Alpha- und zwei BeCa- 
Zerfalle. Das Gleichgewicht zwischen Radon und seinen 
Folgeprodukten ist nach ca. drei Stunden erreicht. 
Radon tritt insbesondere durch RucJcstoSef f ekte beim 
5 Alpha- Zerf all aus Fest- und Lockergesteinen aus oder es 

gelangt durch Diffusion an der Kornoberf lache in die 
flussige Phase. Es schlieSt sich ein wegen der kurzen 
Halbwertszeit begrenzter TransportprozeS . durch 
Diffusion und die Grundwasserstromung (Migration) an. 

10 Das Korngerust des Grundwasseirleiters produziert perma- 

nent Radon und gibt dieses an die flussige Phase ab. 
Die Emanationsrate von Lockergesteinen hangt neben der 
Konzentration des Vorgangerisotops Radium-226 auch von 
der KorngroEe und der Form der Kornoberf lache ab. Die 

15 Radonakcivitatskonzentrationen des Grundwassers korre- 

lieren dabei mit der Stratigraphie des Grundwasserlei- 
ters. 

Nachfolgend soli das in Figur 2 dargestellte 
20 Probenahmegef aS 5 sowie die MeJStechnologie naher 

beschrieben werden . 

Das Probenahmegef aS 5 ist so geschaffen, daS beim 
Befiillen und beim anschliefienden Transport das sehr 
mobile Radon nicht entweichen kann. Vor allem darf die 

25 Wasserprobe nicht mit Luft in Kontakt kommen. 

Realisiert wird daher eine turbulenzarme 

Unterschichtung ohne Luftkontakt des auf der 
Grundwasserprobe 11 schwiramenden Cocktails 14 beim 
Befallen des Probenahmegef afies 5 . Urn dies zu 

30 gewahrleisten, ist ein Einleitungsrohr 6 mit 

Schliffkern in einem Aufsatz 9 angeordnet, welcher auch 
ein Entliif tungsrohr 10 aufweist, wobei sich das 
Einleitungsrohr 6 in das Probenahmegef aE 5 hinein bis 
kurz oberhalb des Probenahmegef aSbodens 7 erstreckt und 

35 das Ende des Einleitungsrohres 6 sich uhter der 
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Oberflache eines Toluen-Szintillators befindet. Zu 
Beginn der Probennahme wird das Probenahmegef aS 5 in 
der Weise schrag gehalcen, daE sich der Cocktail 14 am 
Ende des Einleitungsrohres 6 sammelt und eine 
ausreichende Uberschichtung der einstromenden 
Grundwasserprobe auch wahrend der Anf angsturbulenzen 
gesichert ist. Das Probenvolumen betragt im 
vorliegenden Ausf uhrungsbeispiel ein Liter. Nach der 
Probennahme wird das Einleitungsrohr 6 aus dem 
Probenahmegefag 5 entfernt und das Probenahmegef afi 5 
mit einem Stopfen aus Polyethylen fest verschlossen . 
Zusatzlich werden zwischen dem Stopfen und dem Hals 5a 
Dichtungen aus Teflon angeordnet . 

Wegen der bezuglich Wasser urn das Vielfache hoheren 
Loslichkeit von Radon in dem Toluen-Szintillator-Cock- 
tail, bildet der im engen Hals 5a des Probenahmegef aSes 
5 schwimmende Cocktail 14 einen sicheren Schutz gegen 
Radonverluste beim Transport der Probe. 

Um Radonverluste schon bei der Probennahme zu vermeiden 
und gleichzeitig die Probenahmebedingungen objektiver 
zu gestalten, wird der Aufsatz 9 mit Entliif tungsrohr 10 
sowie das Einleitungsrohr 6 mit Schliffkern aus Glas 
gefertigt. Der Cocktail 14 wird bereits vor der Proben- 
nahme in das Probenahmegef aE 5 gegeben und mit Hilfe 
des Einleitungsrohres 6 von der Grundwasserprobe 11 un- 
terschichtet . Beim Einsatz der Unterwasserpumpe 4 wird 
uber einen Bypass und einen Polyethylenschlauch 12 und 
bei den Membranpumpen uber eine direkte Ankopplung des 
Polyethylenschlauches 12 uber eine Schlauchkupplung 13 
die Grundwasserprobe 11 ohne Kontakt mit der Luft di- 
rekt uber das Einleitungsrohr 6 unter den Cocktail 14 
geleitet. Zum Schutz des glasernen Einleitungsrohres 6 
vor Beschadigungen kann eine zweite Schlauchkupplung 
derart eingesetzt werden, daS das Einleitungsrohr 6 mit 
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einem Stuck Schlauch iiber die Schlauchkupplung 13 fest 
verbunden bleibt und die Ankopplung und Trennung des 
Polyethylenschlauches 12 uber eine zweite Schlauchkupp- 
lung erf olgt . Die Probennahme erf olgt so turbulenzarm 
und blasenfrei. 

Die mit der Unterwassermotorpumpe 4 gewonnene Wasser- 
probe wird iiber einen Bypass und ein Einleitungsrohr 
blasenfrei und ohne Luftkontakt in einen MaSkolben 5 
mit einem Volumen von 1 Liter gef ordert . In diesem MaS- 
kolben 5 befinden sich 20 ml. eines Toluen-Szintillators 
(Cocktail, Toluene Scintillator der Firma Packard, 5 g 
PPO und 0,1 g POPOP pro Liter Toluen) , der von der 
Grundwasserprobe unterschichtet wird. Im Labor wird das 
Radon durch Schutteln des MaSkolbens 5 extrahiert und 
der abpipettierte Cocktail in Vials gegeben. Die 
Messung der Vials erfolgte mit einem 

Fliissigszintillationsspektroraeter TRI-CARB 2550. TR/AB 
der Fa. Packard. Zur Beurteilung der Richtigkeit der 
MeSergebnisse kann die Alpha/Beta -Diskriminierung 
herangezogen werden. Die Radonkonzentration zum 
Zeitpunkt der Probennahme wird durch Regression aus 
mehrfachen Messungen eines Vials berechnet . Die im 
Flussigszintillationsspektrometer ermittelten 
Radonkonzentrationen werden in cpm (counts per minute) 
angegeben . 

Zur Messung der elektrischen Leitf ahigkeit und 
gegebenenf alls des pH-Wertes und der Temperatur werden 
MeSsonden und eine Durchf luSmefizelle eingesetzt. Der 
geforderte Grundwasserstrom wird iiber einen Bypass in 
zwei Teilstrome zur Gewinnung der Grundwasserproben und 
zum Durchstromen der Durchf luSmeBzelle aufgeteilt. Es 
erfolgte keine Drosselung des Forderstromes wahrend der 
Probennahme, da die Radonaktivitatskonzentration vom 
Forderstrom unabhangig ist . 
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Nachfolgend sollen zwei Abpumpversuche naher erlautert 
werden. Die zwei beprobten Grundwasserbeobachtungsrohre 
waren baugleich. Sie hatten einen Rohrdurchmesser von 
4,5" bei einem Bohrdurchmesser von 13" und waren mit 
einem 1 m-langen Edelstahlwickelf liter ausgebaut . Die 
Korngrdfie des Filterkieses betrug 2-8 mm, die Porositat 
wurde mit 0,25 angenommen. Uhter Austauschvolumen wird 
im folgenden das Volumen des Grundwasserbeobachtungs- 
rohres einschlieSlich des Porenraumes der Kiesfilter- 
schCttung verstanden. 

Im Versuch A wurde die Pumpe 4 einen Meter unter der 
Grundwasseroberf lache {Einbautiefe 6 m) in ein Grund- 
wasserbeobachtungsrohr mit einer stehenden Wassersaule 
bis zur Filterunterlcante von 39 m eingebaut . Die Fil- 
terkiesschuttung war 5,5 m machtig. Bei konstanter 
Forderleistung der Pumpe von 1,75 m''/h wurde im Abstand 
von drei Minuten jeweils eine Probe zur Bestimmung der. 
Radpnaktivitatskonzentration genommen. Gleichzeitig 
wurde die elektrische Leitf ahigkeit miniitlich aufge- 
zeichnet . Der Versuch dauerte 120 min (Fig 3). 
Im Versuch B wurde die Pumpe im Filterbereich des zwei- 
ten Grundwasserbeobachtungsrohres installiert 

(Einbautiefe 48 m, stehende Wassersaule bis zur Fil- 
terunterkante 43 m) . Die Kiesschuttung war 6,5 m mSch- 
tig, die Pumpenleistung betrug 1,73 m^/h. Die Proben- 
nahme erfolgte wie beim Versuch A bei einer Versuchs- 
dauer von 50 min (Fig. 4) . 

Die Auswertung ergab, daS bei Versuch A das gesamte 
Standwasser im Grundwasserbeobachtungsrohr und im Fil- 
terkies vor der reprasentativen Probennahme ausge- 
tauscht werden muSte. Die Radonakt ivitatskonzentration 
begann erwartungsgemaS bei Null und stieg bis zu einem 
Plateauwert von 5180 cpm/1 an (Fig. 3) . Diese Kurve ist 
ein sicheres MaS fvir das Verhaltnis von Standwasser zu 
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Grundwasser in der Probe. Eine reprasentative Grundwas- 
serprobe konnte bereits nach 1,2 Austauschvolumina ent- 
nommen werden. Der Anstieg der elektrischen Leitfahig- 
keit erfolgce deutlich vor dam Anstieg der Radonaktivi- 
tatskonzentracion . 

Bei Versuch B kam es unmittelbar nach dem Einschalten 
der Pumpe zur Forderung von Grundwasser. Aus der 
Radonaktivitatskonzentration konnte wieder direkt das 
Verhaltnis von Grundwasser zu Standwasser in der Probe 
bestimmt werden. Danach enthielt bereits die erste 
Probe 82% Grundwasser. Die Zumischung des Standwassers 
bei dieser Anordnung erstreckte sich trotzdem uber 
einen langeren Zeitraum, der normiert auf das 
Austauschvolumen (hier eine fiktive RechengroSe) 
bei 1,0 eine reprasentative Probennahme gestattete 
(Plateau der Radonaktivitatskonzentration bei 
4470 cpm/1) . Die Leitfahigkeit zeigte bei dieser 
Anordnung nur eine geringe Zunahme von 3 0 /xS/cm bis zum 
PLateauwert von 525 /iS/cm. 

Mit Hilfe der Radonaktivitatskonzentration konnte der 
Zeitpunkt fur die reprasentative Probennahme fur ein 
Grundwasserbeobachtungsrohr mit eingebauter Pumpe 4 di- 
rekt unter der Grundwasseroberf lache und ein zweites 
Grundwasserbeobachtungsrohr mit eingebauter Pumpe 4 im 
Filterbereich sicher bestimmt werden. Dabei war die re- 
lative Amplitudenanderung der Radonaktivitatskonzen- 
tration in beiden Versuchen dreimal groEer als die der 
elektrischen Leitfahigkeit (100% zu 32% im Versuch A 
und 18% zu 6% im Versuch B) . 

Die Messung der Radonaktivitatskonzentration wahrend 
des Abpumpvorganges gestattet die sichere Bestimmung 
des Verhaltnisses von Grundwasser zu Standwasser in ei- 
ner Grundwasserprobe . Ursache ist der schnelle Zerfall 



wo 97/43fi37 



PCT/EP97/02450 



13 

des Radons ira Standwasser eines Grundwasserbeobach- 
tungsrohres aufgrund seiner kurzen Halbwertszeit in 
Verbindung mit der standigen Radonemanation im Kornge- 
riist des Grundwasserleiters . Damit besteht die Mog- 
lichkeit, das Abpumpverhalten von Grundwasserbeobach- 
tungsrohren allgemein zu untersuchen und zwar fOr be- 
liebige Falls des moglichen Putnpeneinbaues . 
Dariiberhinaus kann die Radonaktivitatskonzentration ge- 
nutzt werden, um objektspezif isch Abpumpzeiten fiir 
Grundwasserbeobachtungsrohre zu bestimmen. Das er- 
scheint fur die Falle sinnvoll, in denen keine Klarheit ' 
uber die genaue Abpumpzeit herrscht und dem Ergebnis 
einer Wasseranalyse besondere Bedeutung zukommt, bei- 
spielsweise als Nachweis fiir den Erfolg einer kosten- 
incensiven SanierungsraaSnahme . Denkbar ware auch der 
Einsatz der Radonaktivitatskonzentration fur Grundwas- 
serbeobachtungsrohre der LandermeSnetze, wo ein hohes 
MaS an Reprasentanz erforderlich ist und Aufwand und 
Nutzen in einem ausgezeichneten Verbal tnis zueinander 
stehen. Auch bei der Bewertung der Funktionstuchtigkeit 
von Alt-Grundwasserbeobachtungsrohren kann die Verwen- 
dung der Radonaktivitatskonzentration sinnvoll sein. 
Die Filter alterer Grundwasserbeobachtungsrohre verok- 
kem, was die hydraulische Funktionstuchtigkeit beein- 
trachtigt . Die Filter werden nicht mehr Oder nur noch 
wenig vom Grundwasser durchstromt . Zur Bewertung der 
hydraulischen Funktionstuchtigkeit kann eine Schopf- 
probe aus dem Filterbereich entnommen werden. Ist die 
Radonaktivitatskonzentration dieser Probe Null, wird 
der Filter nicht mehr vom Grundwasser durchstromt. Wird 
nach dem Entnehmen der Schopfprobe ein Abpumpversuch 
durchgefuhrt und die Radonaktivitatskonzentration wah- 
rend des Abpumpversuches gemessen, kann aus dem Ver- 
bal tnis der Radonaktivitatskonzentrationen der Schopf- 
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probe zum Plateauwert des Versuches auf die Durchstro- 
mung des Filters geschlossen werden. 

In einer Variation der Erfindung ist as moglich, da& 
statt der Radonaktivitatskonzentration die Gesamtakti- 
vitatskonzentration gemessen wird, wobei die Radonakti- 
vitatskonzentration einen grofien Beitrag zur Gesamtak- 
tivitatskonzentration liefert und andere Nuklide mit 
groSeren Halbwertszeiten das Verfahren nicht storen. 
Ebenso ist as moglich, daS die Messung der Radonaktivi- 
tatskonzentration on-Line erf olgt . 

Fiir die Praxis ist die Vor-Ort-Bastinvmung des Proben- 
nahmezeitpunktes durch Online -Messung von entscheiden- 
der Bedeutung. Bei entsprechenden Uberlegungen zur 
praktischen Anwendbarkeit des Verfahrens mufi beriick- 
sichtigt werden, daS es eigentlich nicht auf die quan- 
titative Bestitratiung der Radonaktivitatskonzentration 
ankommt, sondern dafi die Bestimmung der Gesamtaktivi- 
tatskonzentration des Grundwassers fiir das vorgeschla- 
gene Verfahren ausreicht . Das ist darin begriindet, da£ 
Radon den Hauptteil dieser AktivitSt verursacht und 
eine gleichbleibende Hintergrundaktivitat von Nukliden 
mit langeren Halbwertszeiten das Verfahren nicht stort . 
Demzufolge sind zwei Moglichkeiten fur eine Online-Mes- 
sung zur Bestimmung des Abpumpvolumans von Grundwasser- 
meSstellen moglich: 

a) Direkte Messung von Radon und seinen kurzlebigen 
Folgeprodukten 

Die kurzlebigen Folgeprodukte des Radon-222 sind die 
Radionuklide Po-218, Pb-214, Bi-214 und Po-214, wie 
aus Tabelle 1 zu ersehen ist. 
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Tah. 1: Zusammenfassung wesentlicher 
strahlungsphysikalischer Eigenschaf ten von Rn-222- und 
Rn-220-Zerfallsprodukten 



Isotop 


T,/2 


Strahiung 


a-Energie 
fMeVl 


y-Energie 
[MeV] 


Ra-226 


1602 a 


a,Y 


4,78 (94,3 %) 
4,69 ( 5,7%) 


0,186 (3,3%) 


Rn-222 


3,82 d 


a 


5,49 (100 %) 




Po-218 


3,05 min 


a 


6,00(100%) 




Pb-214 


26,8 min 


P.Y 


- 


0,295 (19%) 
0,352 (36 %) 


Bi-2I4 


19,7 min 


P,y 


- 


0,609 (47 %) 
1,120(15 %) 


Po-214 


164 ms 


a 


7,68(100%) 




Pb-210 


22,3 a 


3 




0,0465 (4,06 %) 


Ra-224 , 


3,66 d 


a 


5,45 ( 6 %) 
5,68 (94 %) 


0,241 (3.9%) 


Rn-220 


55 s 


a 


6,29 (100 Vc) 




Po-216 


0,15 s 


a 


6,78(100%) 




Pb-212 


10,6 h 


P.Y 




0,239 (47 %) 
0,300 (3,2 %) 


Bi-212 


60,6 miu 


a, p, Y 


6,05 (25 %) 
6,09 (10 %) 


0,727(11,8%) 
1,620 (2,8 %) 


Po-212 


304 ns 


a 


8,78 (100 %) 




Tl-208 


3,1 min 






0,511 (23 %) 
0,583 (86 %) 
0,860(12%) 
2,614(100%) 



Nachdem das Radon aus dem Wasser extrahiert und 
damit von diesen Folgeprodukten getrennt worden ist, 
bestiirant im wesentlichen das Folgenuklid mit der 
langsten Halbwertszeit (Pb-214 mit T^/j = 26,8 min) 
die Zeit bis zum erneuten Erreichen des radioaktiven 
Gleichgewichtes nach vier Halbwertszeiten, d.h. nach 
etwa zwei Stunden. Eine schnelle Messung von Radon 
ist viber eine alphaspektrometrische Bestitranung von 
Radon und Po-218 (T^/j = 3,1 min) moglich, da sich 
das Gleichgewicht zwischen Rn-222 und Po-218 schon 
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nach etwa 12 min eingestellt hat. Sine andere 
Moglichkeit besteht darin, einen aus einer 
dif f ussionsdurchlassigen Membran bestehenden, 
luf tgef ullten Schlauch in Form einer Spule in den 
Forderstrom einer Pumpe eingzubauen. Das Radon 
diffundiert aus dem Wasser durch den Schlauch in die 
Luft and kann in einer MeSzelle (z.B. Lucas-Zelle) 
online gemessen werden (SURBECK, 1996) . Hier findet 
sich auch ein Beispiel fiir eine Online-Messung von 
Radon im Leitungswasser mit einer zeitlichen 
Auflosung von 30 min. Eine weitere Reduzierung der 
MeSzeit auf 1 min, hangt davon ab, ob die dann noch 
erreichbare Genauigkeit fiir das vorgeschlagene 
Verfahren zur Bestiramung von Abpumpzeiten 
ausreichend ist^ 



b) Messung der Gesamtaktivitatskonzentration 

Hier besteht die Moglichkeit, verschiedene bereits 
existierende MelSgerate und Mefipfinzipien zu nutzen. 

Zur Online-Erf assung der Leitkennwerte wird eine neue 
Durchf luSmeSzelle vorgeschlagen, die neben der Messung 
der naturlichen Radonaktivitatskonzentration auch den 
DurchfluE und die traditionellen Leitkennwerte 
elektrische Leitf ahigkeit , Temperatur und pH-Wert 
erf afit . Alle Leitkennwerte werden als Funktion des 
Abpumpvolumens durch ein zugehoriges Software -Programm 
online dargestellt und dokumentiert . Die Auswertung der 
aufgezeichneten Kurven und insbesondere die Bestimraung 
der Plateauwerte aller Leitparameter sowie ein 
Vorschlag fiir den optimalen Zeitpunkt fiir die 
reprasentative Probennahme gehoren ebenfalls zum 
Funktionsumf ang dieser Software. Mit einer solchen 
Durchf luSmeSzelle konnen Probennahmen aus 

Grundwassermefistellen objektiviert, die Reprasentanz 
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der Grundwasserproben erhoht und gleichzeitig die 
Abpumpzeiten gesenkt warden, was die Kosten der 
Probennahme reduziert. 

Eine weitere vorgeschlagene Vorrichtung ist eine 
Bohrlochsonde zur online-Erf assung der Leitkennwerte in 
GrundwassermeSstellen . 

Die ungespannte Grundwasserstromung wird haufig mit 
Hilfe der DUPUIT-Annahme idealisiert, die besagt, dafi 
die Scromung uber die gesamte Machtigkeit des Grundwas- 
serleiters horizontal verlauft. Reale Grundwasserstro- 
mungen weisen hingegen vertikale Stromungskomponenten 
auf, die durch kleine Druckunterschiede im Bereich von 
Zentimetern hervorgeruf en werden. Damit konrnit der rich- 
cigen Anlage von funktionstuchtigen GrundwassermeSstel- 
len fiir eine teuf enorientierte, reprasentative Proben- 
nahme eine groSe Bedeutung zu. Wenn eine Grundwasser- 
meSs telle defekt ist, wird diese zwischen dem Filter 
und der defekten Stelle langsam durchstromt 
(KurzschluSstromung) . Es ist fur ein 4"-Rohr bei einem 
Druckunterschied von nur 1 cm auf 10 m die vertikale 
Durchstromung des MelSstellenrohres 100.000 mal grdSer 
als die horizontale Durchstromung des Grundwasserlei- 
ters . Defekte GrundwassermeSstellen zu erkennen ist 
deshalb fiir eine reprasentative Probennahme von beson- 
derer Bedeutung. 

Als Verfahren zur direkten Messung von Kurzschlufistro- 
mungen sind Flowmetermessungen bekannt, die bei hin- 
reichend groSen Stromungsgeschwindigkeiten einsetzbar 
sind. Fiir langsame Stromungsgeschwindigkeiten werden 
das Bohrlochf ernsehen (optische Suche nach mechanischen 
Beschadigungen) und Temperaturmessungen verwendet, die 
nicht immer zu den gewiinschten Ergebnissen f iihren . 
Deshalb wird die neue Bohrlochsonde zur Lokalisierung 
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von Wasserzutrittsstellen in einer verrohrten Bohrung 
auf der Basis der natiirlichen Radonaktivitatskonzentra- 
tion des Grundwassers vorgeschlagen . 

Die Radonaktivitatskonzentration ist im Standwasser 
5 einer GrundwassermeSstelle nahezu Null, weil das Radon 

mit seiner Halbwertszeit von 3,8 Tagen in kurzer Zeic 
zerf allt . Eintrittsstellen von Grundwasser in eine MeE- 
scelle durch defekte Muffen oder gerissene Rohre lassen 
sich auch bei geringsten Stromungsgesehwindigkeiten 

10 durch die Anwesenheit von Radon-222 im Standwasser der 

MeSs telle erkennen. Wird ein Radon-222 -Log an einer 
MeSs telle durchgefuhrt , konnen Eintrittsstelle, Rich- 
tung der Durchstromung und je nach Stromungsgeschwin- 
digkeit auch die Austrittsstelle von Grundwasser loka- 

15 lisiert werden {Radon-222 ist sensitiv auf Grundwasser 

bis 15 Tage nach Eintritt in die MeSstelle) . Diese Me- 
thode kann in verrohrten Bohrungen zur Lokalisierung 
von KurzschluSstromungen durch defekte Muffen, undichte 
Rohre, funktionsuntuchtige Packer oder in mehrfach ver- 

20 filterten MeSstellen eingesetzt werden und ist auch zur 

Lokalisierung von Wasserzutritten in unverrohrten Boh- 
rungen geeignet . Die oben vorgeschlagene Bohrlochsonde 
mist die Radonaktivitatskonzentration im Standwasser 
einer Mefistelle wahrend der Befahrung online. 

25 

Hierzu wird beispielsweise ein fur Radon durchlassiger 
Schlauch, z.B. in Form einer Spule, in das zu 
beprobende Wasser getaucht. Das Radon diffundiert a-Cis 
dem Wasser in den Schlauch, der von Luft durchstromt 
30 wird, deren Radonkonzentration dann online in einer 

MeSzelle (z.B. Lucas -Zelle) gemessen werden kann. 

Es besteht auch die Moglichkeit, die Radonaktivitats- 
konzentration als neuen Parameter in herkommliche 
Durchf luSmeSzellen zu integrieren. Eine derartige 
35 Durchf luSmeSzelle ist in der Lage, neben der Radonakti- 
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vicatskonzentration die ublichen Sof ortparameter Leit- 
fahigkeit, Temperatur und den pH-Wert zu messen und 
daruberhinaus eine induktive Durchf lufimessung zu reali- 
sieren. Unter Einsatz mikroelektronischer Bauelemente 
5 konnen alle Inf orroationen gespeichert werden, optisch 

online dargestellt, protokolliert und vor allem repro- 
duzierbar die optimale Abpumpzeit aus dem Anstieg aller 
Kurven ermittelt werden. 

10 Die Erfindung ist nicht beschrankt auf die hier be- 

schriebenen Ausfuhrungsbeispiele . Vielmehr ist as mog- 
lich. durch geeignete Kombination der genannten Mittel 
und Merkmale weitere Ausfiihrungsvarianten zu realisie- 
ren, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen. 



15 
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Bezugszeichenliste 



1 



Filterkies 



la 



Filterrohr 



2 



Standrohr 



3 



Tonsperre 



4 



Pumpe 



5 ProbenahmegefaS 
5a Hals 

6 Einleitungsrohr 

7 Pi^obenahmegefaEboden 
3 Glasaufsatz 

-0 Entluf tungsrohr 

1 Grundwasserprobe 

2 Polyethylenschlauch 

3 Schlauchkupplung 
i Cocktail 
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Patentanspruche 

1 . Verf ahren zur Charakterisierung von 
GrundwassermeSstellen durch Unterscheidung von 
Grundwasser und Standwasser, 

dadurch gekennzeichnet , 

daS die Unterscheidung unter Nutzung von Radon als 
natiirlichem Tracer erf olgt . 

2. Verf ahren nach Anspruch 1 zur Bestitratiung der 
optimalen Abpumpzeiten von 
Grundwasserbeobachtungsrohren zur Festlegung des 
Zeitpunktes fur eine reprasentative Probennahme , 

dadurch gekennzeichnet, daS 

- wahrend des Abpumpvorganges in definierter 
zeitlicher Auf einanderf olge Wasserproben entnommen 
werden, 

- von den entnoinmenen Proben die 
Radonaktivitatskonzentration gemessen wird und 

- das Erreichen einer im wesentlichen konstant 
bleibenden Radonaktivitatskonzentration den 
optimalen Zeitpunkt fur eine reprasentative 
Probennahme von Grundwasser aus dem 
Grundwasserbeobachtungsrohr anzeigt . 

3. Verf ahren nach Anspruch l oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daE zusazlich zur Messung der 

Radonaktivitatskonzentration die elektrische 
Leitf ahigkeit gemessen wird. 
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4. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet , 

daE die Messung der Radonaktivitatskonzentration 
off -Line erfolgt derart, daS 

- die Wasserprobe ohne Luftkontakt in ein 
Probenahtnegef aS gefordert wird, 

- in dem Probenahmegef aE ein Toluen-Szintillator 
angeordnet ist, 

- der Toluen-Szintillator von der Wasserprobe 
unterschichtet wird, 

- nachfolgend das Radon durch Schiitteln des 
Probenahmegef aSes extrahiert und 

- der Toluen-Szintillator-Cocktail abpipettiert und 
in ein Vial eingebracht wird und nachfolgend 

- die Messung der Vials zur Bestimmung der 
Radonaktivitatskonzentration mit einem 
Fliissigszintillationsspektrometer erfolgt . 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi zur Erhohung der Zahlraten bei geringen Ra- 
donaktivitatskonzentrationen nach Cocktailnachful- 
lung mehrfach abpipettiert und in das selbe Vial 
abgefullt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Beurteilung der Richtigkeit der MeSergeb- 
nisse durch Alpha/Beta-Diskriminierung erfolgt. 
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7 . Verf ahren nach Anspruch 2 oder 4 , 
dadurch gekennzeichnec , 

daS die Radonkonzentration zum Zeitpunkt der 
Probennahme unter Berucksichtigung der 

Halbwertszeit des Radons durch Mehrf achmessung mit 
anschliefiender Regression bestimmt wird. 

8 . Verf ahren nach Anspruch 1 Oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet , daS 

zusatzlich zu der Radonakt ivitatskonzentration die 
Aktivitatskonzentrationen der Radonf olgeprodukte 
gemessen und die Gesamtakt ivitatskonzentration be- 
stimmt wird, wobei die Radonaktivitatskonzentration 
einen grofien Beitrag zur Gesamtaktivitatskonzentra- 
tion liefert und andere Nuklide mit groSeren Halb- 
wertszeiten das Verf ahren nicht storen. 

9. Verf ahren nach einera der Anspruche 1, 2 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Messung der Radonaktivitatskonzentration 
und/oder der Gesamtaktivitatskonzentration on-Line 
erfolgt. 

10. Verf ahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS aus dem zu untersuchenden Grundwasser vor Ort die 
Radonaktivitatskonzentration und/oder die Gesamtakti- 
vitatskonzentration spektrometrisch und/oder durch 
Diffusion in ein Luftvolumen oder Ausgasen und nach- 
folgender Messung erfaEt und ausgewertet wird. 
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11. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet , 

daS die spektrometrische Messung durch a-spektrome- 
crische Bestimmung von Radon und/oder Po-218 er- 
folgt. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS in den Forderstrom einer Pumpe ein aus einer 
dif fusionsdurchlassigen Metnbran bestehender luftge- 
fullter Schlauch in Form einer Spule eingebracht 
wird, in dem das Radon aus dem Wasser hineindif f un- 
diert and das nunmehr in der Luft enthaltene " Radon 
in einer MeEzelle online gemessen wird. 



13. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi zusatzlich zu der Erfassung der Radonaktivi- 
tatskonzentration und/oder der Gesamtaktivitatskon- 
zentration die Parameter elektrischer Leitwert, 
und/oder Temperatur und/oder pH-Wert erfaSt werden. 

14 . Vorrichtung zur Durchf iihrung des Verf ahrens nach 
Anspruch 1 durch Realisierung einer Bohrlochsonde 
zur online-Erf assung der Leitkennwerte in Grundwas- 
sermefistellen, 

dadurch gekennzeichnet, 
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daS die Messung der RadonaktivitatsJconzentration 
des in dem Bohrloch enthaltenen Grundwassers online 
wahrend der Befahrung der MeEstelle erfolgt, indem 
ein fiir Radon durchlassiger Schlauch in das zu be- 
probende Wasser getaucht wird, das Radon aus dem 
Wasser in den Schlauch diffundiert, die den 
Schlauch durchstromende Luft das Radon aufnitnmt und 
die Radonkonzentration der Luft dann online in ei- 
ner Mefizelle gemessen wird. 

15. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1 durch Realisierung einer 

Durchf luSmeSzelle zur online-Erf assung der 
LeitkennwerCe in GrundwassermeEstellen, 

dadurch gekennzeichnet , 

dafi der Messung der naturlichen Radonaktivitat s- 
konzentration und/oder der Gesamtaktivitatskon- 
zencration auch die traditionellen Leitkennwerte 
elektrische Leitf ahigkeit , Temperatur und pH-Wert 
im Forderstrom einer Pumpe beim Abpumpen einer 
GrundwassermeSs telle erfaSt werden, wobei dariiber- 
hinaus auch eine Volumenmessung integriert ist, die 
gemessenen Leitkennwerte Radonaktivitatskon- 
zentration, elektrische Leitf ahigkeit , Temperatur 
und pH-Wert kontinuierlich erfaSt und als Funktion 
des Abpumpvolumens durch ein zugehoriges Software - 
Programm online dargestellt und dokumentiert war- 
den, wobei die Auswertung der aufgezeichneten Kur- 
ven und insbesondere die Bestinmiung des Plateauwer- 
tes der Aktivitatskonzentration sowie ein Vorschlag 
fur den optimalen Zeitpunkt fiir die reprasentative 
Probeauf nahme auf der Basis eines mathematischen 
Algorithmus ebenfalls zum Funkt ionsumf ang gehoren, 
wodurch. die Probenauf nahmen aus -Grundwas- 
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sermeSstellen objektiviert , die Reprasentanz der 
Grundwasserproben erhoht und die Abpumpzeiten ge- 
senkt werden konnen, was die Kosten der Probenauf- 
na hme reduziert. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet , 

daE die Durchf lufimeEzelle einen aus einer diffusi- 
onsdurchlassigen Merabran bestehenden luftgefullten 
Schlauch auf waist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS der Schlauch in Form einer Spule ausgebildet 
ist . 

18. Vein*endung von Radon als naturlichem Tracer zur Un- 
terscheidung von Standwasser und Grundwasser in 
und/oder aus GrundwassermeSstellen . 

19. Verwendung von Radon als naturlichem Tracer zur Er- 
kennung und/oder Lokalisierung von Defekten 
und/oder Kurzschliissen an Grundwassermefistellen. 
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